第 37 卷 第 24 期 生 态 学 报 Vol.37 ,No.24 
2017 年 12 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Dec. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201611022234 
王 金 亮 , 谢 德 体 , 倪 九 派 , 邵 景 安 .基于 源 汇 景观 单元 的 流域 土壤 侵蚀 风险 格局 识别 .生态 学 报 ,2017,37(24) :8216- 8226. 


Wang J L, Xie DT, Ni J P, Shao J A.Identification of soil erosion risk patterns in a watershed based on source-sink landscape units. Acta Ecologica Sinica, 


2017,37(24) :8216- 8226. 


基于 源 汇 景观 单元 的 流域 土壤 侵蚀 风险 格局 识别 


王 金 亮 , 谢 德 体 “ , 倪 九 派 ', 邵 景 安 ? 
1 西南 大 学 资源 环境 学 院 , 重 庆 400715 
2 重庆 师范 大 学 地 理 与 旅游 学 院 , 重 庆 401331 


摘要 :人 类 活动 影响 下 的 土地 利用 及 其 景观 格局 会 在 一 定 程度 上 影响 流域 土壤 侵蚀 的 发 生发 展 。 选 取 位 于 三 峡 库 区 的 苦 江 流 
域 作为 研究 区 ,利用 2015 年 航空 影像 数据 .数字 高 程 模型 和 土壤 数据 库 ,进行 水 文 响应 单元 的 划分 , 项 此 作为 研究 区 的 源 汇 景 
观 单元 。 综 合 景 观 类 型 土壤 和 坡度 对 土壤 侵蚀 影响 的 贡献 ,构建 源 汇 景观 单元 权重 ,在 此 基础 上 ,对 景观 空间 负荷 对 比 指数 进 
行 修正 并 进行 土壤 侵蚀 风险 格局 识别 ,最 后 利用 修正 的 通用 土壤 侵蚀 方程 进行 土壤 侵蚀 的 模拟 涉 此 验证 风险 格局 的 合理 性 ， 
并 综合 分 析 了 源 汇 景观 空间 特征 : 源 汇 景观 单元 组 成 结构 .权重 和 土壤 侵蚀 风险 8 结果 表明 ;(1) 源 汇 景 观 单元 权重 大 的 地 区 
主要 分 布 在 中 低 山区 向 低 丘 缓坡 区 过 渡 的 地 带 ,坡度 较 大 .土壤 可 蚀 性 较 高 ,以 及 水 力 时 地 和 居民 点 的 源 汇 景观 单元 也 较为 集 
中 分 布 。(2) 各 子 流 域 的 景观 空间 负 答 对 比 指数 与 平均 土壤 侵蚀 模 数 具有 显著 正 相 关 关 系 , 因 此 基于 源 汇 景观 单元 并 赋予 其 
权重 的 景观 空间 负 人 答对 比 指数 能 较 好 地 反映 流域 内 部 土壤 侵蚀 规律 ,本 作为 流域 让 二 侵蚀 风险 评价 的 有 效 方法 之 一 。(3) 依 
据 各 子 流域 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 特征 可 将 库 区 綦江 流域 划分 为 耻 大 土壤 侵蚀 景观 风险 区 :北部 沿江 地 区 各 子 流域 耕地 分 
布 较为 集中 且 相 对 水 流 路 径 较 短 ,以 及 林 草 地 较 少 ,土壤 侵蚀 风险 天 ;中 部 丘陵 地 区 源 景观 单元 分 布 较为 分 散 ,景观 空间 分 布 不 
均衡 ,存在 一 定 的 土壤 侵蚀 风险 ;南部 中 低 山区 以 林地 汇 景观 分 布 汶 诗 , 源 景 观 分 布 相对 较 小 ,土壤 侵蚀 风险 较 低 。 

关键 词 : 源 汇 景观 单元 ;水 文 响应 单元 ;土壤 侵蚀 ;景观 空间 负荷 双 比 指数 ;三 峡 库 区 
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Abstract: The coupling\ relationships between landscape patterns and ecological processes have long been in landscape 
ecology. Land use and landscape patterns under the impact of anthropogenic activity affect the occurrence and development 
of soil erosion in watersheds. In the present investigation, the Qijiang watershed, located in Jiangjin District of the Three 
Gorge ReservoiTiIRegion (TGRR), was selected as study area, and hydrological response units were divided as “ source- 
sink” Wandscape units’by using aerial image data for 2015, DEM data, and a soil dataset. The soil erosion weight of the 
“orce-sink” landscape units was assigned by combining with landscape type weight, soil erodibility weight, and slope 
Weight, and the location-weighted landscape index ( LWLI) related to relative flow path was calculated to identify soil 
erosion risk patterns. Finally, the soil erosion modulus of the watershed was simulated using the revised universal soil loss 
equation (RUSLE ) to verify the rationality of the soil erosion risk patterns. The results showed that paddy field and dry land 


in the source landscape and woodland in the sink landscape were dominant landscape in the spatial structure of the “ source- 
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sink” landscape units. Next is residential area in the source landscape and grassland in the sink landscape, and distinct 
areas characteristics were identified in the Qijiang watershed. Regions with higher soil erosion weight of landscape units were 
mainly located in the transition zones from the low mountains area to the hilly slope area, where slope and soil erodibility 
were higher. Source landscape units of paddy field, dry land, and residential area were also concentrated. The soil erosion 
modulus was positively correlated with the LWLI, which indicated that the LWLI could correctly reflect the effect of source 
and sink landscapes on soil erosion, and could be used as a valid tool to evaluate the potential risk of soil erosion. Five 
landscape risk zones for soil erosion were divided according to the characteristics of the LWLI. In the northern regionalong 
rivers, there was more cultivated land than woodland and grassland, with a shorter relative flow path, the result of whieh 
was a greater soil erosion risk. In the central hilly region, the distribution of source landscape units was more decentralized 
and unbalanced, which indicated that there was a certain soil erosion risk in sub-watersheds. In the southern low mountain 
region, woodland was the dominant landscape, the amount of source landscape was relatively less, énd the soil erosion risk 


was lower. 


Key Words : source-sink landscape; hydrological response unit; soil erosion; location-weighted landscape index; the Three 
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土壤 侵蚀 的 产生 是 由 自然 过 程 引 发 ,并 在 人 类 活动 尤其 是 土地 利用 活动 影响 下 得 以 强化 的 过 程 "" 。 许 
多 研究 证 明 ,土地 利用 景观 与 土壤 侵蚀 存在 一 定 的 耦合 关系 , Haycock 和 Muscutt 认为 缓冲 带 能 对 泥 沙 人 河 产 
生 减 缓 作用 的 好 坏 ,取决 于 景观 类 型 和 合理 的 设计 喇 ;Uuemsa 等 认为 景观 指数 决定 于 像 元 大 小 .地形 尺度 和 
土地 利用 分 类 ,使 得 不 可 能 将 土地 利用 格局 对 土壤 侵蚀 的 影响 类 基 于 FRAGSTATS 的 景观 指数 影响 中 识别 出 
来 ,表明 了 单纯 的 景观 格局 指数 分 析 不 能 够 很 好 地 指示 出 景观 格局 与 土壤 侵蚀 过 程 的 耦合 关系 :9 ; 陈 利 顶 等 
人 5 依据 生态 功能 的 角度 .针对 土壤 侵蚀 过 程 将 景观 类 型 划分 为 源 景 观 和 汇 景观 类 型 ,建立 了 源 汇 景观 指 
数 , 以 此 试图 将 景观 格局 与 生态 过 程 研 究 有 机 联系 在 一 起 。 源 汇 景 观 的 提出 在 一 定 程度 上 能 够 较 好 地 将 具有 
面 状 特性 的 景观 格局 与 点 状 监测 数据 有 机 地 结合 在 一 起 ,使 定量 研究 流域 景观 格局 与 生态 过 程 的 关系 成 为 可 
能 "| ,因此 在 水 体 污染 "5 土壤 侵蚀 3 等 方面 得 到 了 一 定 程 度 的 应 用 。 

依据 源 汇 景观 理论 ,在 土壤 侵 鲁 形成 过 程 中 ,流域 中 一 些 景观 类 型 起 到 了 源 的 作用 ,能 够 促进 土壤 侵蚀 发 
生 , 土 壤 侵蚀 风险 大 ;一 些 景观 类 型 起 到 了 汇 的 作用 ,能 够 抑制 土壤 侵蚀 发 生 ,土壤 侵蚀 风险 小 , 即 不 同 景观 类 
型 的 土壤 侵蚀 “ 源 一 汇 % 网 险 属 性 不 同 “” 。 在 影响 土壤 侵蚀 的 风险 研究 中 ,是 以 土地 利用 的 镶嵌 单元 作为 景 
观 单元 ,其 中 的 源 景 观 有 耕地 和 居住 地 等 , 汇 景观 包括 林地 ` 灌 从 .草地 和 水 域 等 ,并 仅 单 赁 主客 观 经 验 或 者 土 
二 侵蚀 方程 中 的 土壤 可 蚀 性 因子 等 来 赋予 某 种 土地 利用 景观 类 型 的 土壤 侵蚀 权重 '*”。 而 实际 上 ,对 于 景 
观 单 元 来 说 ,在 土壤 侵蚀 的 产生 及 泥 沙 入 河 过 程 中 ,除了 土地 利用 的 空间 异 质 性 外 ,还 有 地 形 和 土壤 也 存在 空 
间 异 质 性 ,也 会 影响 到 景观 单元 的 土壤 侵蚀 风险 空间 差异 "1 。 因 此 , 源 汇 景观 单元 的 划分 以 及 相应 的 土壤 侵 
蚀 权 重 设 置 并 不 能 只 考虑 土地 利用 类 型 的 空间 分 布 ,同时 也 要 考虑 地 块 所 处 的 地 形 , 以 及 土壤 类 型 的 空间 差 
异 。 水 议 响 应 单元 则 是 具有 相同 的 地 形 分 布 .植被 类 型 .土壤 条 件 的 陆 面 表面 综合 体 '*” ,因此 基于 水 文 响 
广 单 元 的 源 汇 景 观 单元 是 综合 了 地 形 土壤 、 土 地 利用 方式 等 要 素 空间 异 质 性 的 地 理 音 元。 本文 也 因此 考虑 
试图 利用 水 文 响 应 单元 作为 研究 区 的 源 汇 景观 单元 ,进行 三 峡 库 区 流域 的 土壤 侵蚀 源 一 汇 风险 识别 研究 。 

综 上 ,本文 利 用 覆盖 三 峡 库 区 基 江 流域 的 江津 区 航空 影像 ,在 判别 源 汇 景观 类 型 的 基础 上 对 流域 源 汇 景 
观 类 型 进行 解 译 ,构建 2015 年 流域 的 源 汇 景观 格局 图 。 在 此 基础 上 ,利用 DEM 和 土壤 数据 进行 基于 水 文 响 
应 单元 的 源 汇 景观 单元 划分 ,然后 利用 水 文 响应 单元 的 三 个 属性 一 一 景观 类 型 土壤 可 蚀 性 和 坡度 进行 综合 
评价 源 汇 景观 单元 权重 ,并 构建 修正 后 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 ,以 此 进行 流域 土壤 侵蚀 风险 格局 的 识别 ,最 
后 利用 修正 的 通用 土壤 侵蚀 方程 模拟 土壤 侵蚀 模 数 ,以 此 验证 结果 的 合理 性 ,从 而 对 比分 析 影 响 三 峡 库 区 流 
域 土 壤 侵蚀 风险 格局 ,为 库 区 流域 土壤 侵蚀 的 防 控 与 规划 管理 提供 可 参考 的 科学 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 为 重庆 市 江津 区 的 禁 江 流域 ,位 于 三 峡 库 区 的 库 尾 , 即 三 峡 库 区 綦江 流域 , 见 图 1。 流 域内 的 主要 
河流 为 綦江 `. 笋 溪 河 飞龙 河和 复兴 河 , 其 中 綦江 为 长 江 的 一 级 支流 , 敌 溪 河 为 基 江 的 一 级 支流 。 依 据 《 重 庆 
市 江津 区 土地 利用 总 体 规划 (2006 一 2020 年 )》 的 土地 利用 地 域 发 展区 划分 和 江津 区 地 貌 特征 ,可 将 研究 区 划 
分 为 北部 沿江 区 ( 子 流 域 1 一 5) .中 部 丘陵 区 ( 子 流域 6 一 21) 和 南部 中 低 山区 ( 子 流域 22 一 25 ) 。 流 域 属 于 中 
亚热带 季风 气候 区 ,多 年 平均 气温 18.7% ,多 年 平均 降水 量 1040.1mm ,降雨 多 集中 在 5 月 一 9 月 , 占 第 降水 量 
的 68.9%。 植 被 以 亚热带 常 绿 阔 叶 林 为 主 ,其 次 为 落叶 阔 叶 林 和 暖 性 针 叶 林 。 地 貌 类 型 以 山地 丘陵 为 主 ,由 
北向 南 依次 为 北部 的 平 坝 和 低 丘 地 形 .中 部 的 低 丘 和 深 丘 地 形 ,以 及 南部 的 多 中 低 山 而 少 平 地 4 演 战 所 处 的 
江津 区 土地 利用 所 存在 的 问题 主要 为 人 均 土地 资源 少 、 土 地 生产 率 低 、 农 用 地 后 每 资源 少 、 开 发 难度 大 、 以 及 
土壤 侵蚀 面积 大 。 


研究 区 所 处 的 空间 位 置 研究 区 子 流域 、 水 系 和 高 程 分 布 


0 100 200 km 
綦江 流域 高 程 /m 
水 系 高 : 1560 
三 峡 库 区 1 ;江津 区 行政 边界 喇 D 了 流域 mm 
:……; 重庆 市 行政 边界 ” 国 国 ”三峡 库 区 基 江 流域 。 “ 子 流域 出 水 口 。 国 国 低 : 200 


图 1 三 峡 库 区 蔡 江 流域 的 高 程 分 布 及 其 地 理 位 置 
Hig.1 Digital elevation and geographical position of Qijiang watershed in the Three Gorges Reservoir Region 


2.2“ 数 据 来 源 

本 文 所 获取 的 数据 主要 涉及 :中 遥感 影像 数据 :覆盖 研究 区 的 2015 年 航空 影像 来 源 于 重庆 市 江津 区 国土 
资源 与 房屋 管理 局 的 2.5m 分 状 率 数字 正 射 影像 图 ,数据 格式 为 GeoTIFF ,影像 色彩 为 黑白 ,影像 采样 间隔 为 
lm。@ 高 程 数据 :来 源 于 中 国 西部 数据 中 心 的 30m 分 辨 率 DEM ,数据 下 载 后 通过 去 除 背 景 值 和 空间 裁剪 ,得 
到 研究 区 范围 的 DEM( 单位 为 m) ,并 利用 ArcGIS 空间 分 析 功 能 提取 出 研究 区 的 坡度 (单位 为 ") 。 包 土壤 数 
据 : 土 壤 类 型 分 布 图 来 源 于 中 国 科学 院 南 京 土壤 研究 所 的 1:100 万 中 国土 壤 数据 库 , 并 从 中 提取 出 研究 区 的 
土壤 类 型 分 布 ,以 及 土壤 粒 径 数 据 来 源 于 重庆 的 第 2 次 土壤 普查 成 果 资 料 。 蔬 水系 数据 ;来源 于 地 球 系统 科 
学 数据 共享 网 西南 山地 分 中 心 的 长 江上 游 1:25 万 水 系 分 布 数据 库 , 从 中 提取 出 研究 区 的 水 系 分 布 。@ 和 气象 
数据 :来 源 于 中 国 气 象 数据 网 (http://data.cma.gov.cnZ) 的 中 国 地 面 累 年 值 日 值 数据 集 (1981 一 2010 年 ) , 以 
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及 来 源 于 重庆 市 气象 局 的 地 方 气象 站 点 数据 。@) 增 强 型 植被 指数 (enhanced vegetation index ,EVI) ,来 源 于 中 
国 科 学 院 计算 机 网 络 信息 中 心 国际 科学 数据 镜像 网 站 (http://www. gscloud.cn) 的 MODEV1D, 为 中 
250MEVI 月 合成 产品 (TERRA 星 ) ,空间 分 辩 率 250m ,时间 为 2015 年 的 12 个 月 。 应 用 ArcGIS 对 各 基础 图 件 
几何 配 准 和 数据 重 采样 ,并 将 各 类 数据 统一 为 Albers 投影 ,空间 分 状 率 重 采样 为 30m。 

2.3 数据 处 理 

2.3.1 源 汇 景观 类 型 划分 与 解 译 

依据 源 汇 景观 理论 , 源 景观 是 促进 土壤 侵蚀 过 程 发 生 的 类 型 , 汇 景观 是 抑制 土壤 侵蚀 过 程 发生 的 类 型 , 不 
司 景观 类 型 对 水 ` 沙 输 移 过 程 的 影响 差异 大 。 在 判别 源 汇 景观 类 型 归属 上 , 主要 是 依据 已 有 研究 的 划分 和 不 
司 景观 类 型 在 土壤 侵蚀 过 程 中 的 作用 "站 。 一 般 认为 水 田 . 旱 地 和 居民 点 在 降雨 过 程 中 会 兰 生 大 量 的 地 
表 径流 ,土壤 侵蚀 严重 ,在 土壤 侵 刨 过程 中 起 到 “ 源 ” 作 用 ,因此 作为 源 景观 类 型 ;而 林地 和 草地 由 于 植被 覆盖 
度 较 高 ,其 固 土 能 力 强 , 可 以 防止 土壤 流失 ,在 一 定 程 度 上 具有 坡 面 截留 作用 ,减少 地 表 径流 ,在 土壤 侵蚀 过 程 
中 起 到 了 “ 汇 ” 的 作用 ,因此 作为 汇 景观 类 型 。 

针对 这 5 类 源 汇 景 观 类 型 ,对 2015 年 研究 区 的 源 汇 景观 格局 的 提取 主要 过 程 如 下 :首先 ,对 遥感 影像 进 
行 几何 校正 .图像 杀 髓 与 裁剪 ;其 次 ,每 景 选取 3 一 5 条 线路 进行 实地 踏勘 和 农户 访谈 通过 将 影像 与 实地 情况 
相对 照 ,获得 各 景观 类 型 与 其 在 影像 图 上 的 影像 特征 ,包括 影像 色调 \ 光 肖 \ 质 感 \ 几 何 形状 、 地 形 地 貌 及 地 名 
等 因素 ,以 此 建立 源 汇 景 观 分 类 的 解 译 标志 ,并 开展 人 机 交互 解 译 与 小 璇 区 划 本 最 后 以 室内 解 译 或 区 划 的 小 班 
为 底 图 ,开展 以 小 斑 为 单元 的 实地 核查 和 验证 ,对 2015 年 解 译 出 的 源 洽 景观 格局 图 予以 修正 。 

2.3.2 源 汇 景观 单元 划分 

考虑 到 现 有 景观 格局 分 析 所 利用 的 土地 利用 数据 为 景观 斑 块 镶 舱 单元 ,而 单一 的 土地 利用 单元 并 不 能 够 
很 好 地 反映 景观 格局 与 土壤 侵蚀 过 程 之 间 的 耦合 关系 1 阿 SWAT 软件 中 的 水 文 响应 单元 ( Hydrologic Response 
Unit,HRU) 则 是 综合 了 土地 利用 土壤 和 坡度 的 地 理 单元 线 下 垫 面 特征 相对 单一 和 均匀 的 区 域 , 且 具 有 相 
似 的 水 文 特 性 。 因 此 本 文 将 水 文 响应 单元 引入 到 影响 主 接 侵 伺 的 源 汇 风险 识别 分 析 中 ,作为 源 汇 景观 单元 而 
进行 划分 。 流 域 源 汇 景观 单元 划分 过 程 如 下 

1)SWAT 数据 库 创建 。SWAT 模型 附带 了 已 有 的 土地 利用 和 土壤 数据 库 , 因 此 需要 将 本 文 的 源 汇 景观 类 
型 与 土壤 类 型 同 SWAT 模型 的 类 型 进行 相 匹配 。 土 壤 数 据 库 中 各 个 属性 设置 均 按 照 SWAT2012 用 户 手册 进 
行 , 其 中 土壤 可 蚀 性 计算 公式 会 考 Williams 等 在 侵蚀 一 生产 力 影响 计算 器 ( Erosion Productivity Impact 
Caleulator,EPIC ) 模型 中 发 展 的 趾 培 可 蚀 性 因子 人 值 估 算 方 法 '”|。 

2) 子 流域 和 注 域 出 水 口 的 划分 。 在 建立 SWAT 工程 的 基础 上 ,利用 SWAT 2012 软件 中 的 Watershed 
Delineation 模块 并 加 载 研究 区 所 在 的 江津 区 DEM 数据 ,选取 禁 江 进入 长 江干 流 的 流域 出 水 口 作为 研究 区 基 
江 流域 的 最 终 出 求 口 ,进行 蔡 江 流域 的 子 流 域 划分 ,其 中 流域 汇 水 面积 阔 值 的 确定 主要 与 实际 水 系 的 匹配 进 
行 调整 。 最 终 本 文 所 划分 的 子 流域 及 其 出 水 口 均 为 25 个 , 见 图 1。 

3) 源 汇 景观 单元 的 划分 。 将 源 汇 景观 类 型 .土壤 类 型 栅 格 图 和 坡度 进行 重 分 类 和 空间 县 加 ,创建 HRU 
矢量 图 ,以 此 作为 蒙 江 流域 的 源 汇 景观 单元 ,并 按 源 汇 景观 类 型 和 子 流 域 统计 单元 个 数 和 面积 分 布 。 

244 景观 空间 负 倚 对 比 指数 的 修正 
24.1 ) 蛇 观 空间 负荷 对 比 指数 

景观 空间 负荷 对 比 指数 (location-weighted landscape index, LWLI) 的 建立 是 考虑 各 类 景观 对 区 域 生 态 过 
程 影 响 的 基础 上 ,从 景观 单元 相对 于 流域 出 口 的 相对 距离 相对 高 度 和 坡度 等 方面 ,提出 衡量 景观 空间 分 布 格 
局 的 综合 方法 。 该 指数 利用 了 洛 仑 兹 曲线 公式 建立 了 景观 空间 负荷 对 比 指数 ,按照 相对 距离 .相对 高 程 和 坡 
度 统计 “ 源 ”“ 汇 ”景观 的 面积 ,以 相对 距离 相对 高 度 和 坡度 为 横 坐 标 ,景观 累积 面积 为 纵 坐 标 绘 制 曲线 ,最 
后 ,运用 公式 (1) 计 算 景观 空间 负荷 对 比 指数 : 
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M D 
5 CP, W,. {4+ dx) 
5 x=0 


LWLI = log 7 - 3 
SPW arde) + BP:W. [4:ax) 
x=0 VA :=0 


式 中 ,LWLI 是 景观 空间 负荷 对 比 指数 ,A, 和 4 分 别 指 “ 源 "景观 i 和 “ 汇 ”" 景 观 j 在 流域 内 的 累计 面积 比例 , 歼 
和 WW 指 “ 源 "景观 和 “ 汇 ” 景 观 的 权重 ,P, 和 P, 指 的 是 “ 源 ”" 景 观 和 “ 汇 ” 景 观 在 流域 内 的 面积 比例 ,M 和 内 为 
“ 源 ”" 景 观 和 “ 汇 ” 景 观 的 类 型 数目 。x 表示 不 同 景观 空间 要 素 的 空间 分 布 值 ,D 表示 景观 单元 至 流域 出 口 的 最 
大 相对 距离 .相对 高 度 或 坡度 。 
2.4.2 ”修正 后 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 
一 方面 ,LWLI 所 考虑 的 “ 源 ”“ 汇 ?景观 仅仅 是 单一 的 土地 利用 单元 ,而 没有 考虑 地 形 的 约束 影响 ,尤其 是 
坡度 的 影响 ,以 及 土壤 类 型 的 影响 ,因此 其 “ 源 "“ 汇 ”景观 的 权重 也 只 考虑 景观 类 型 对 土壤 侵蚀 的 贡献 。 为 此 
本 研究 考虑 引用 水 文 响应 单元 作为 “ 源 ”“ 汇 ”景观 单元 , 则 其 “ 源 ”“ 汇 ”景观 的 权重 也 必然 要 考虑 坡度 和 土壤 
-一 ”对 土壤 侵蚀 的 贡献 。 另 一 方面 ,在 描述 “ 源 ”“ 汇 ”景观 单元 在 空间 上 的 分 布 特征 及 其 与 特定 生态 过 程 的 关系 
之 ” 上 ,LWLI 的 建立 是 从 3 个 方面 进行 刻画 的 , 即 景 观 单 元 相对 于 流域 出 口 的 Ss 相对 踢 离 ”相对 高 度 ” 和 “ 坡 
度 ” ,尽管 其 体现 了 景观 单元 在 地 理 空间 上 的 特征 差异 ,但 没有 体现 出 土壤 侵蚀 过 程 所 存在 的 水 文 意义 ,因为 
土壤 侵蚀 过 程 中 的 水 和 泥 沙 是 随 水 流 路 径 进 行 迁移 ,水 流 路 径 相 比 于 相对 距离 .相对 高 程 和 坡度 在 水 文 过 程 
富 更 具有 意义 '*]。 
Pea (1) 指 数 建立 
OO 综 上 两 方面 的 考虑 ,本 文 在 已 上 有 的 景观 空间 负荷 对 比 指 数 LWLI 的 基础 上 ,利用 洛 仑 兹 曲线 公式 ,按照 相 
对 子 流域 出 水 口 的 水 流 路 径 对 “ 源 ”“ 汇 ”景观 单元 面积 及 其 土壤 侵蚀 权重 分 别 进行 累计 与 积分 ,运用 公式 
CO” (2) 计算 修正 后 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 ( MLWH) : 


(1) 


M D 
ZA [Em | Wa) 


x=0 x=0 


MLWLI = log 一 3 一 本 (2) 
> ( 忆 基 | Mx [We dx) + DAP: {Ay dx: | WwW, dx) 
I=1 + j= J x=0 


x=0 
式 中 ,MLWLI 表示 以 相对 子 流域 出 口水 流 路 径 D 为 横 坐 标 x 建立 的 修正 景观 空间 负 蓓 对 比 指数 ,MN 同 公 
“ 式 (1) ,4;、4, 分 别 为 第 V 类 入 承 "景观 的 第 i 个 单元 面积 和 第 类 “ 汇 ”" 景 观 的 第 j 个 单元 面积 ,P)、P) 分 别 为 第 
1 类 “ 源 " 景 观 和 第 ] 央 “ 汇 ”" 景 观 的 面积 占 “ 源 ”“ 汇 ”景观 总 面积 比例 ,WW; 和 王 , 分 别 表示 第 7 类、 第 i 个 “ 源 ” 
景观 单元 和 第 J 类 第 y 个 % 汇 ”景观 单元 权重 。 式 中 的 积分 是 利用 MATLAB 编程 语言 进行 计算 ,相对 水 流 路 
径 长 度 是 利用 ArcGIS 水 文 分 析 工 具 进 行 。 

MLWIA 人 的 土壤 侵蚀 过 程 意 义 在 于 , MLWLI 越 大 ,表示 流域 的 土壤 侵蚀 风险 越 大 ,反之 越 小 。 如 果 “ 源 ” 
“ 汇 ” 景观 在 流域 尺度 上 处 于 均匀 分 布 状态 , 则 这 种 格局 对 土壤 侵蚀 的 贡献 在 流域 尺度 上 相 平 衡 , MLWLI 值 为 
0; 当 MEWIT 的 值 大 于 0 时 ,表明 流域 内 “ 源 " 景 观 对 流域 出 水 口 的 土壤 侵蚀 贡献 要 大 于 “ 汇 " 景 观 ,流域 的 土 
二 侵蚀 风险 大 ; 当 MLWLI 的 值 小 于 0 时 ,表明 “ 汇 " 景 观 对 流域 出 水 口 的 贡献 要 大 于 “ 源 ” 景 观 , 流 域 的 土壤 侵 


niNnaA 


刨 风 险 小 。 
(2) 景观 单元 权重 设置 


依据 水 文 响应 单元 的 组 成 要 素 “ 源 ”“ 汇 ”景观 单元 对 土壤 侵蚀 的 权重 设置 包括 景观 类 型 的 权重 .土壤 权 
重 和 坡度 权重 ,并 由 这 三 类 要 素 的 权重 进行 综合 县 加 得 到 景观 单元 权重 ,具体 设置 如 下 : 

(D 对 于 “ 源 ”“ 汇 ”景观 权重 的 赋值 , 即 确定 “ 源 ”“ 汇 ”景观 类 型 对 土壤 侵蚀 的 贡献 大 小 。 由 于 RUSLE 模 
型 里 的 C 值 能 反映 植被 覆盖 和 管理 变量 对 土壤 侵蚀 的 综合 作用 ,因此 在 很 多 前 期 文献 中 都 有 用 C 值 来 替 
代 土 壤 水 蚀 贡 献 的 先例 。 为 此 ,本 研究 根据 前 期 相关 研究 3 ,借鉴 土壤 侵蚀 通用 方程 中 的 C 值 , 对 不 同 景 
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观 类 型 的 土壤 水 蚀 贡献 给 予 权 重 赋值 :水 田 0.6 旱地 0.8 .居民 点 1.0 .林地 0.2 和 草地 0.4。 
@) 土 壤 影响 的 定量 化 是 通过 土壤 可 蚀 性 因子 天 来 计算 ,K 值 越 大 , 抗 水 蚀 能 力 越 小 ,土壤 侵蚀 能 力 越 强 ; 
反之 ,K 值 越 小 , 抗 水 蚀 能 力 越 大 ,侵蚀 能 力 越 弱 。 由 此 通过 公式 (3) 计 算 土 壤 类 型 对 “ 源 ”“ 汇 ”景观 单元 的 土 


二 侵蚀 贡献 权重 。 

E,=K./K (3) 
式 中 ,及 和 天 分 别 表示 第 ;个 水 文 响应 单元 的 土壤 权重 和 土壤 可 蚀 性 因子 ; K 为 子 流域 的 土壤 可 蚀 性 因子 平 
均值 。 


(3) 坡 度 对 土壤 侵蚀 的 影响 ,考虑 1984 年 中 国 农业 区 划 委 员 会 颁发 的 《土地 利用 现状 调查 技术 规程 》 对 耕 
地 坡度 的 分 级 ,>25° 为 《水 土 保持 法 》 规 定 的 开荒 限制 坡度 ,为 此 本 文 描述 坡度 对 源 汇 景 观 单元 的 土壤 侵蚀 页 
献 影 响 见 公式 (4) 。 


S,=1/|tan(25 -ao) | (4) 
式 中 ,和 a, 分别 为 水 文 响应 单元 i 的 坡度 权重 和 平均 坡度 。 
= (对 上 述 景观 类 型 权重 土壤 权重 和 坡度 权重 进行 空间 著 加 ,综合 得 到 本 康 的 * 源 ””“ 汇 ”景观 单元 权重 
2 丈 , 即 “ 源 ”“ 汇 ?景观 单元 对 土壤 侵蚀 的 贡献 影响 , 见 公式 (5) 。 
W,=C,.E,.S, (5) 


式 中 ,WW 是 第 i 个 “ 源 "“ 汇 ”景观 单元 权重 。 
GS ”2.5 修正 的 通用 土壤 侵蚀 方程 
= 利用 修正 的 通用 土壤 侵蚀 方程 估算 研究 区 的 土壤 侵蚀 量 , 目 的 在 于 通过 对 各 个 子 流域 土壤 侵蚀 量 与 景观 
空间 负 奏 对 比 指数 进行 相关 分 析 , 以 此 检验 流域 土壤 侵蚀 风险 识别 结果 的 合理 性 。 具 体 计算 公式 如 下 .: 
A=RxKXESxCXP (6) 

式 中 ,4 为 土壤 侵蚀 模 数 (t hm “a ') ;RR 为 降雨 侵蚀 力 指 标 (MJ mm hm ha ) ,利用 本 文 的 气象 数据 和 采用 
章 文 波 等 人 建立 的 半月 侵蚀 力 简易 算法 模型 进 衍 计 算 ;天 为 土壤 可 伺 性 指标 (th MJ”" mm ) ,通过 结合 吴 昌 
广 等 在 三 峡 库 区 的 研究 结果 与 研究 区 的 填 扩 类 型 数据 来 获取 土壤 可 伺 因 子 天 的 分 布 ;ZS 为 坡 长 坡度 因子 , 利 
用 DEM 数据 并 采用 Van Remotel 等 的 披 长 坡度 因子 算法 进行 计算 ;C 为 地 表 植 被 覆盖 因子 ,计算 方法 为 Lin 
提出 的 C 值 估算 方法 ,所 需 数据 为 数据 源 中 的 EVI 数据;P 为 土壤 保持 措施 因子 ,其 中 水 田 和 旱地 源 景观 的 P 
值 是 采用 Wener 经 验 公式 来 估算 而 林地 和 草地 等 无 水 土 保持 措施 的 汇 景 观 类 型 P 因子 赋值 为 1, 居民 点 源 
号 ” 景观 P 因 子 赋值 为 0。 典 再 的 15%GP 分 别 为 无 量 纲 因子 。 

上 述 各 参数 的 具体 计算 方法 与 过 程 均 得 到 吴 昌 广 等 人 关于 三 峡 库 区 土壤 侵蚀 空间 分 布 特征 的 研究 验 
证 :2 ,以 此 最 终 得 到 窒 间 止 连续 的 研究 区 土壤 侵蚀 量 栅 格 图 ,并 统计 出 各 个 子 流域 的 平均 土壤 侵蚀 模 数 。 最 
后 利用 SPSS 统计 软件 进行 各 子 流域 的 平均 土壤 侵蚀 模 数 与 修正 前 后 的 “ 源 ”“ 汇 ”景观 指数 进行 相关 分 析 。 


Tull 


3 结果 分 析 


3.1“ 源 汇 景观 单元 的 空间 特征 

图 2 可 知 ,各 子 流域 的 水 田 源 景观 单元 占 流 域 面 积 比 例 均 分 布 在 15% 一 30% ,除了 南部 的 子 流 域 24 和 25 
分 别 为 9.34% 和 6.74% 、 子 流域 14 为 最 高 33.35% ; 旱地 源 景 观 单元 占 流 域 面积 比例 的 分 布 趋势 表现 为 ,北部 
沿江 区 的 子 流域 1.2、3、4 和 南部 中 低 山区 的 子 流域 23 .24、25 分 布 较 低 (<20% ) ,中 间 的 子 流域 分 布 较 高 
(20% 一 36% ) ,可 见 库 区 蔡 江 流域 的 水 田 与 旱地 源 景观 在 整体 数量 分 布 上 较为 一 致 ,图 2 也 可 以 看 出 ,两 者 的 
空间 分 布 整体 趋势 较为 一 致 ,较为 均匀 分 布 于 北部 沿江 区 和 中 部 丘陵 区 的 各 子 流域 .以 及 南部 中 低 山区 的 子 
流域 22 和 23。 

图 2 可 知 , 居 民 点 源 景 观 单元 占 流 域 面 积 比 例 的 统计 结果 表现 出 在 整体 上 由 北 到 南 分 布 降 低 的 趋势 ,最 
高 比例 分 布 在 北部 沿江 区 的 子 流域 5 中 (12.89% ) ,南部 中 低 山 区 的 子 流域 25 为 最 小 (2.07% ) ,存在 明显 的 
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2 三 峡 库 区 綦江 流域 源 汇 景观 单元 格局 与 各 子 流域 源 汇 景 观 占 流域 面积 比例 统计 


Fig.2 Source-Sink landscape unit pattern and area ratio of Source-Sink landscape account for basin 


地 域 分 区 特征 ,图 2 也 可 看 出 ,居民 点 源 景观 单元 的 分 布 表现 出 由 北 到 南 的 逐渐 分 散 的 趋势 , 且 多 以 点 状 分 散 
的 农村 居民 点 为 主 , 城 镇 居民 点 则 集中 分 布 在 乡镇 行政 中 心 所 处 的 空间 地 域 。 


图 2 可 知 ,林地 汇 景观 单元 占 流域 面积 比例 的 统计 结果 显示 出 由 北 到 南 分 布 增 大 的 趋势 ,由 子 流 域 2 的 
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最 小 比例 (8.44% ) 变化 到 子 流域 24 的 最 大 比例 (73.62% ) ,其 中 占 流域 面积 比例 超过 50% 的 还 有 子 流域 21 
(55.19% ) 和 25(70.21%) 。 南 部 中 低 山 区 的 林地 履 盖 率 在 整个 流域 中 分 布 较 高 ,空间 分 布 也 较为 集中 ,单个 


景观 单元 面积 较 大 , 主要 是 由 于 这 些 子 流域 所 分 布 的 地 区 为 风景 区 ,如 四 面 山 风景 名 胜 区 和 清 溪 沟 景区 ,林地 
能 够 得 到 较 好 地 保护 。 相 比 于 林地 汇 景观 ,草地 汇 景观 单元 的 分 布 在 数量 和 空间 上 和 急剧 缩小 , 占 流 域 面 积 比 
例 超过 5% 的 仅 有 子 流 域 17 .22 和 25 ,分 别 为 8.76% .6.25% 和 7.34% ,最 小 比例 的 分 布 在 子 流域 15(0.04% ) ， 
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其 空间 分 布 图 也 可 看 出 草地 汇 景观 单元 的 空间 分 布 显著 差别 于 其 景观 类 型 ,在 整个 流域 景观 格局 中 不 占据 空 
间 优 势 地 位 ,对 流域 土壤 侵蚀 的 “ 汇 ” 贡 献 势 必 较 弱 。 
3.2 源 汇 景 观 单元 权重 空间 特征 

景观 类 型 权重 (图 3) 反 映 的 是 源 汇 景观 类 型 对 土壤 侵蚀 的 贡献 ,每 种 景观 类 型 的 所 有 景观 单元 均 为 同一 
权重 ,其 中 林地 汇 景 观 类 型 的 权重 最 小 (0.2) ,居民 点 源 景 观 的 权重 最 大 (1.0) ,也 因此 其 空间 分 布 格局 同 源 汇 
景观 单元 的 一 致 ,因此 如 果 单 纯 地 以 景观 类 型 进行 权重 赋值 ,而 不 考虑 源 汇 景观 单元 中 的 其 他 因素 作用 , 则 必 
然 体 现 不 出 源 汇 景观 内 部 的 土壤 侵蚀 风险 空间 差异 。 

土壤 权重 (图 3) 反映 了 土壤 可 蚀 性 对 土壤 侵蚀 的 贡献 ,整个 流域 的 值 域 为 [0，1.08 ] ,相对 来 说 , 杀 地 和 
草地 履 盖 的 单元 土壤 侵蚀 权重 较 低 ,如 南部 中 低 山 区 的 林 草 地 履 盖 区 ; 而 子 流域 出 水 口 附近 的 地 区 其 土壤 侵 
蚀 权重 较 高 ,主要 在 于 这 些 地 区 分 布 着 水 田 和 旱地 ,水 流 集中 容易 侵蚀 ,如 子 流 域 24 和 25 的 出 水 同 附 近 。 

坡度 权重 (图 3) 体现 了 坡度 在 土壤 侵蚀 的 贡献 ,整个 流域 的 值 域 为 [ 1,，4.86] 公 j 于 北部 沿江 地 区 和 中 部 
丘陵 区 的 平 坝 , 槽 谷 等 地 方 ,坡度 较 低 致使 土壤 侵蚀 物 迁 移 的 势能 较 弱 , 相反 南部 中 低 而 区 的 坡度 权重 则 


土壤 权重 坡度 权重 | 
10km 
人 记 ] 子 流域 
ml 0 一 0.32 ml 1.00 一 1.13 0 一 0.44 
0.32—0.99 1.13—1.35 3 0.44—0.76 
0.99—1.03 Bi 1.35—1.70 Be 0.76 一 0.98 
a 1.03—1.05 El 1.70 一 2.40 | Ba 0.98—1.24 
MM 1.05—1.06 MM 2.40—4.86 1.24—1.75 
ml 1.06 一 1.08 ; Ml 1.75—5.00 


图 3 源 汇 景 观 单元 权重 的 空间 分 布 
Fig.3 | Spatial distribution of Source-Sink landscape unit weight 


流域 土壤 侵蚀 权重 空间 分 布 ( 图 3) 是 综合 7 了 上述 3 类 权重 的 结果 ,可 以 看 出 ,土壤 侵蚀 权重 分 布 较 高 
(1.24 一 5.00) 的 地 区 主要 为 中 部 丘陵 区 的 子 流域 13 .17 和 19 上 游 , 子 流域 18 和 20 东部 ,以 及 南部 中 低 山 区 
的 子 流 域 22 和 23 中 上 游子 流域 24 和 25 中 下 游 , 这 些 地 区 主要 为 中 低 山区 向 低 丘 缓坡 区 过 渡 的 地 带 ,坡度 
较 大 .土壤 可 伺 性 较 高 ,同时 ,水 田 . 旱 地 和 居民 点 的 源 汇 景观 单元 也 较 集 中 分 布 , 土 壤 侵蚀 权重 往往 相对 


3.3“ 源 汇 景观 单元 的 土壤 侵蚀 风险 
3.3. 卫 景观 空间 负荷 对 比 指数 与 土壤 侵蚀 的 相关 性 

图 4 为 修正 前 后 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 与 平均 土壤 侵蚀 模 数 的 响应 关系 ,可 以 看 出 ,修正 后 的 景观 空 
间 负 荷 对 比 指数 与 平均 土壤 侵蚀 模 数 具有 显著 的 正 相关 系 (R* = 0.92,P<0.05 ) ,而 修正 前 的 景观 空间 负荷 对 
比 指数 与 与 平均 土壤 侵蚀 模 数 的 相关 显著 性 不 高 ( R* =0.66,P<0.05)。 由 此 可 见 ,以 水 文 响应 单元 所 建立 的 
源 汇 景观 单元 并 对 其 组 成 要 素 进 行 权重 设置 ,能 更 好 地 指示 流域 内 的 土壤 侵蚀 , 且 源 汇 景观 格局 对 流域 土壤 
侵蚀 具有 显著 的 响应 关系 ,景观 空间 分 布 格局 对 流域 土壤 侵蚀 具有 重要 的 影响 。 
3.3.2 ”基于 源 汇 景观 单元 的 流域 土壤 侵蚀 风险 

由 于 受 自然 环境 的 限制 及 人 类 活动 的 干扰 , 库 区 綦江 流域 的 各 个 子 流域 景观 空间 负荷 对 比 指数 差异 很 
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修正 前 后 景观 空间 负荷 对 比 指数 与 修正 景观 空间 负荷 对 比 指数 流域 水 土 流失 风险 区 
平均 土壤 侵蚀 模 数 的 相关 性 
120 1 N 
2 入 
翅 
4 
局 100 5 
SS 6 
7 
普 写 80 昌 
省 中 总 
i 车 
器 有 60 | 国 极 低 风险 区 
5 ce 号 国 四 中 度 风险 区 
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图 4 景观 空间 负荷 对 比 指数 统计 及 其 与 平均 土壤 侵蚀 模 数 的 相关 性 ,土壤 盆 蚀 风险 区 


Fig.4 Source-Sink landscape index statistics and their correlation with soil erosion miodulus soil erosion risk zones 


大 。 图 4 可 知 , 库 区 綦江 流域 的 各 子 流域 景观 空间 负荷 对 比 指 数值 本 斤 0 的 有 中 部 丘陵 区 的 子 流域 13 和 南 
部 中 低 山 区 的 子 流域 20 一 25 ,最 小 的 是 子 流域 25( -0.62); 其 余地 区 的 子 流 域 均 大 于 0, 最 大 的 是 子 流域 2 
(1.78) 。 由 此 流域 景观 空间 负荷 对 比 指数 可 以 通过 自然 断 点 分 级 法 明显 划分 为 5 类 土壤 侵蚀 风险 区 ,之 所 以 
考虑 自然 断 点 分 级 法 ,是 因为 该 方法 利用 统计 学 的 Jenk 最 优化 法 得 出 分 界 点 ,以 使 各 级 的 内 部 方差 之 和 最 
小 5 。 最 终结 果 见 图 4。 

第 1 类 为 北部 沿江 区 的 子 流 域 2.4.35 和 审 部 丘陵 区 的 子 流域 11 ,景观 空间 负荷 对 比 指数 大 于 1.3 ,为 极 高 
风险 区 ;第 2 类 为 北部 沿江 区 的 子 流域 1 和 3 .中 部 丘陵 区 的 6 一 10 .15 和 19 ,景观 空间 负荷 对 比 指数 在 0.8 一 
1.3 之 间 ,为 高 度 风险 区 ;此 两 类 风险 区 水 田 \ 蛙 地 和 居民 点 源 景观 分 布 集中 ,而 林 草 地 汇 景 观 分 布 较 少 ,又 接 
近 河 流 等 水 和 泥 沙 的 受 纳 体 ,水 洲 路 径 相 对 较 短 , 源 景 观 所 产生 的 土壤 侵蚀 物 随 水 流 容易 迁 和 人 水 体 而 造成 土 
壤 侵 蚀 , 因 此 土壤 侵蚀 风险 高 。 嚼 外 子 流 域 19 因 处 于 子 流域 25 的 下 游 ,而 子 流 域 25 的 流域 出 水 口 附近 多 为 
源 景观 类 型 ,所 产生 的 土 二 侵蚀 物 势 必 直 接 进 入 子 流 域 19 而 造成 该 子 流域 的 土壤 侵蚀 风险 远 高 于 中 部 丘陵 
区 其 他 子 流域 。 

第 3 类 为 中 部 丘陵 区 的 子 流域 12、14、17 和 18 ,景观 空间 负荷 对 比 指数 在 0.2 一 0.8 之 间 , 为 中 上 度 风 险 区 ，; 
这 4 个 子 漳 域 在 地 貌 上 由 丘陵 过 渡 到 槽 谷 ,植被 覆盖 度 相对 不 高 , 且 水 田 、 旱 地 和 居民 点 源 景观 多 分 布 较 散 ， 
源 汇 景观 在 流域 内 分 布 不 均衡 ,导致 这 些 子 流 域 存在 一 定 程 度 的 土壤 侵蚀 风险 。 

第 4 类 为 中 部 儒 陵 区 的 子 流 域 13 和 16、 南 部 中 低 山 区 的 子 流域 20 一 22, 景观 空间 负荷 对 比 指数 在 
2+0.]S 0, 为 低 风险 区 ;第 5 类 为 南部 中 低 山 区 的 子 流 域 23 一 25 ,景观 空间 负 蓓 对 比 指数 在 -0.7 一 -0.2 之 间 ， 
为 极 低 风 险 区 。 尽 管 这 些 流 域 位 于 山区 地 带 , 坡 度 较 大 ,但 其 最 大 的 特征 在 于 林地 汇 景 观 单元 分 布 集 中 ,为 地 
表 植 被 覆盖 很 好 的 林 灌 地 和 高 覆盖 度 草 地 等 ,而 人 类 活动 下 的 水 田 、 旱 地 和 居民 点 分 布 在 流域 的 中 下 游 坡 度 
较 小 的 地 带 , 子 流域 内 “ 汇 ” 的 作用 大 于 “ 源 ” 的 作用 ,因此 土壤 侵蚀 风险 较 低 。 


源 汇 景 观 单 元 的 组 成 结构 具有 明显 的 空间 区 域 特征 ,水 田 和 旱地 源 景 观 在 整个 流域 的 分 布 较为 均匀 ,但 
由 于 研究 区 为 丘陵 兼 低 山 地 貌 , 平 坝 地 形 很 少 ,地 形 的 复杂 多 样 化 使 得 土地 被 分 割 为 多 个 零散 的 单元 ,尤其 是 
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城镇 化 的 推进 ,必定 会 使 原 有 斑 块 被 制 碎 , 因 此 再 琶 加 上 土壤 和 坡度 的 空间 差异 ,致使 划分 后 的 耕地 源 景 观 单 
元 空间 分 布 相 较 于 林地 汇 景 观 较为 破碎 ,这 与 相关 研究 "较为 一 致 。 

在 景观 空间 负荷 对 比 指数 的 计算 中 ,对 于 源 汇 景观 的 土壤 侵蚀 权重 设置 ,多 数 研 究 以 主观 经 验 判 断 或 借 
鉴 土壤 侵蚀 通用 方程 中 的 作物 覆盖 与 管理 因子 来 赋值 , 且 没 有 充分 地 考虑 景观 类 型 所 处 的 空间 环境 特 
征 52 1。 而 由 于 本 研究 的 源 汇 景观 单元 是 以 水 文 响应 单元 为 基本 单元 的 ,因此 在 土壤 侵蚀 权重 设置 上 必 
须要 考虑 除了 土地 利用 的 影响 ,还 有 土壤 可 蚀 性 和 坡度 对 土壤 侵蚀 的 贡献 ,以 此 才能 体现 出 水 文 响应 单元 在 
源 汇 景观 格局 分 析 中 的 更 好 应 用 ,以 此 能 够 更 好 地 指示 反映 土壤 侵蚀 等 生态 过 程 。 

本 文 利用 修正 的 通用 土壤 侵蚀 方程 进行 土壤 侵蚀 的 模拟 ,以 此 验证 本 文 基于 源 汇 景观 单元 的 景观 空间 负 
荷 对 比 指数 在 指示 土壤 侵蚀 上 的 效应 ,结果 显示 景观 空间 负荷 对 比 指数 与 平均 土壤 侵蚀 模 数 具有 显著 的 正 向 
相关 关系 ,这 与 李 海 防 等 人 的 研究 结果 ' 相似 ,表明 了 本 文 结果 的 可 行 性 。 所 不 同 的 是 ,由 玫 本 奖 的 所 选择 
的 三 峡 库 区 蔡 江 流域 缺少 水 文 站 点 的 长 期 监测 ,为 无 资料 流域 ,因此 无 法 利用 SWAI 模型 进行 径流 量 .径流 系 
数 . 泥 沙 负荷 等 水 文 参 数 的 模拟 ,只 能 用 经 验 模型 模拟 土壤 侵蚀 。 

本 研究 SWAT 软件 的 应 用 仅 在 于 进行 水 文 响应 单元 的 划分 ,以 此 作为 源 汇 景 观 单元 了 因此 也 是 拓宽 源 汇 
景观 指数 在 SWAT 软件 中 应 用 的 一 个 案例 ,也 因此 ,HRU 的 划分 决定 着 景观 空间 多 和 葆 对 比 指数 结果 。 已 有 研 
究 表明 :2 ,HRU 属性 特征 很 明确 (面积 .坡度 、 土 地利 用、 土壤 类 型 等 ) 1 但 空间 位 置 亿 般 不 能 确定 。 现 有 
HRU 划分 方法 没有 空间 定位 ,忽视 了 子 流域 内 径流 和 污染 运 移 路 线 ,没有 考虑 于 流域 内 部 的 相互 影响 31 , 尽 
管 本 研究 考虑 的 相对 水 流 路 径 ,但 HRU 缺乏 空间 概念 是 SWAT 模型 的 美 键 弱 点 ' ,因此 需要 对 HRU 的 空间 
离散 化 做 进一步 的 研究 ,划分 出 空间 位 置 明确 .分布 连 续 、 属 性 合理 的 万 RU ,以 此 作为 源 汇 景观 单元 ,并 通过 
基于 水 流 路 径 的 源 汇 景观 指数 分 析 来 更 好 地 景观 格局 与 土壤 侵蚀 过 程 的 耦合 关系 。 


S 结论 


本 文 依据 水 文 响应 单元 ,综合 了 土地 利用 & 士 壤 和 坡度 属性 特征 ,以 此 划分 了 三 峡 库 区 綦江 流域 的 源 汇 景 
观 单元 ,构建 了 源 汇 景观 单元 的 土壤 侵 包 权重, 并 且 运 用 洛 伦 效 曲线 和 源 汇 景观 指数 ,分 析 了 源 汇 景观 单元 的 
组 成 结构 .土壤 侵蚀 权重 和 土壤 侵蚀 景观 风险 3 个 方面 的 源 汇 特征 。 研 究 结论 如 下 3 点 : 

(1) 三 峡 库 区 綦江 流域 的 源 汇 景观 童 苞 组 成 结构 以 水 田 和 旱地 源 景观 林地 汇 景观 占据 优势 为 主 ,其 次 
是 居民 点 源 景 观 和 草地 汇 景观 。 

(2) 以 水 文 啊 应 单元 为 主 的 源 汇 景观 单元 ,其 权重 综合 了 组 成 水 文 啊 应 单元 的 景观 类 型 .土壤 和 坡度 三 
方面 在 土壤 侵蚀 过 程 中 的 页 献 轴 现 出 源 汇 景观 单元 权重 大 的 地 区 主要 分 布 在 中 低 山 区 向 低 丘 缓坡 区 过 渡 的 
地 带 ,坡度 较 大 .土壤 可 乌 性 较 高 ,以 及 水 田 . 旱 地 和 居民 点 的 源 汇 景 观 单元 也 较为 集中 分 布 。 

(3) 各 子 流 域 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 与 平均 土壤 侵蚀 横 数 具有 显著 正 相 相关 系 , 因 此 基于 源 汇 景观 单 
元 并 赋予 其 权重 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 能 较 好 地 反映 流域 内 部 土壤 侵蚀 规律 ,可 作为 流域 土壤 侵蚀 风险 评 
价 的 有 效 方 潜 之 一 。 由 此 ,依据 各 子 流域 的 源 汇 景 观 指数 特征 可 将 库 区 蔡 江 流域 划分 为 五 大 土壤 侵蚀 风险 
区 ,并 为 库 区 流域 士 壤 侵 蚀 的 防 控 与 规划 管理 提供 参考 依据 。 
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